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RESUMEN: En este artículo se estudia la oxidación electro-catalitica de etanol en mezclas 
platino-iridio soportadas en carbón vítreo, en medio ácido a diferentes temperaturas y 
concentraciones. Durante el tiempo de maduración del iridio depositado, aparece en la 
superficie un óxido de carácter irreversible, el cual afecta el comportamiento de la mezcla 
catalítica. Las mezclas Pt70Ir30 y Pt90Ir10 muestran ser un poco más activas que el Pt/C a 
potenciales por debajo de 800 mV (vs ERH). En todos los electrodos se presentan dos 
reacciones: la oxidación parcial del etanol para producir acetaldehído (reacción favorecida a 
bajas temperaturas y altas recubrimientos del electrodo con residuos de la adsorción de 
etanol) y la oxidación total a dióxido de carbono que se presenta de manera considerable a 
potenciales por encima de 800 mV y se ve favorecida por el aumento de temperatura.  
 
PALABRAS CLAVES: Oxidación de etanol, Electro catálisis, Ánodos de Platino- Iridio.   
 
ABSTRACT: Electro-catalytic oxidation of ethanol on platinum-iridium mixtures supported 
on glassy carbon was studied, in acid media at different temperatures and concentrations. 
During the maturation time of deposited iridium, the surface is covered by an irreversible 
oxide formation, which affects the behavior of the catalytic mixture. The Pt70Ir30 and Pt90Ir10 
mixtures seem to be a little more active than the Pt/C electrode at potentials below 800 mV 
(vs. HRE). In all electrodes appears two reactions: partial ethanol oxidation to produce 
acetaldehyde (main path of reaction at low temperatures and high electrode coverage with 
ethanol adsorption residues) and the total oxidation to carbon dioxide which is considerable 
at potential above 800 mV and it is increased with increasing temperature. 
 
KEY WORDS: Ethanol oxidation, Electro-catalysis, Platinum-iridium anodes. 
 
 
 
1.  INTRODUCCIÓN 
Uno de los principales objetivos de la ciencia 
es el desarrollo de nuevas tecnologías para la 
obtención de energía de forma limpia y 
eficiente, es en este sentido que el desarrollo 
de celdas de combustible a cobrado gran valor 
en los últimos años, pues provocan un mínimo 
impacto sobre el ambiente debido a su alta 
eficiencia, baja emisión de contaminantes y 
baja temperatura de operación. El etanol por 
ejemplo, es una de las sustancias más 
atractivas para ser utilizada en una celda de 
combustible, pues a diferencia de otros 
combustibles como el hidrógeno y el metanol, 
es fácil de almacenar, de manipular  y de 
obtener por medio de fermentaciones 
biológicas.  
Muchas de las investigaciones sobre electro-
oxidación de etanol se han hecho empleando 
platino como catalizador. En estos estudios se 
ha establecido que durante la quimi-adsorción   Rodríguez y Hoyos 
 
56 
de etanol, la superficie del platino se cubre con 
especies intermediarias de la reacción como: 
=COH-CH3,  -CO-CH3,  -O-CH2-CH3 y CO 
(Ianniello y otros, 1999). 
Los trabajos recientes han permitido establecer 
que las características principales de la 
oxidación de etanol sobre platino son:  
Los productos principales de la reacción son 
CO2,  CH3CHO y CH3COOH (Iwasita y otros, 
1989); el CO2 se forma por intermedios 
fuertemente adsorbidos, mientras que el 
CH3CHO se forma por intermedios débilmente 
adsorbidos (Fujiwara y otros, 1999). 
En la región de altos sobre-potenciales 
(E>0.8V vs. ENH) se favorece la formación 
de CH3COOH   (Lamy y otros, 2001).  
Adicionalmente, se ha establecido que la 
concentración del etanol juega un papel 
importante: a altas concentraciones se 
favorece la formación de  CH3CHO mientras 
que se inhibe la formación de CH3COOH y de 
CO2 (Iwasita y otros, 1989). 
Todos los estudios llevan a concluir que 
posiblemente la etapa que controla la 
velocidad de la reacción es: 
 
Pt-(CO)ads + Pt-(OH)ads ﬁ CO2 + H
+ + e
-     
(1) 
 
Esto muestra que la presencia de especies 
oxigenadas es un punto clave para completar 
la reacción de oxidación. Una de las formas 
más comúnmente aceptada para proporcionar 
las especies oxigenadas es el uso de mezclas 
bi- metálicas, en las cuales el segundo metal 
suministra estas especies a bajos potenciales. 
También se han realizado investigaciones 
acerca de la oxidación de etanol sobre metales 
diferentes al platino: oro (Tremiliosi-Filho y 
otros, 1998), rodio e iridio (Tacconi y otros, 
1994). En este último estudio se encontró que 
la oxidación de etanol sobre iridio en medio 
ácido produce principalmente ácido acético y 
los autores proponen las siguientes reacciones: 
 
C2H5OH ﬁ CH3CHO + 2H
+ + 2e
- 
  (2) 
C2H5OH +H2O ﬁ CH3CO2H + 4H
++ 4e
- 
  (3) 
C2H5OH + 3 H2O ﬁ 2CO2 + 12H
+ + 12e
- 
  (4) 
 
Tanto la formación de CH3COOH como la de 
CO2 ocurren a potenciales en los cuales la 
superficie del iridio comienza  a cubrirse por 
una capa de óxido reversible (a potenciales de 
aprox. 0.4 V vs ENH). 
Lo  anterior muestra dos características 
importantes del iridio: la primera es que la 
oxidación de la superficie ocurre a bajos 
potenciales y la segunda que el iridio está en 
capacidad de oxidar efectivamente la molécula 
de etanol. 
El  objetivo de este trabajo es estudiar el 
comportamiento de mezclas Pt-Ir como 
catalizadores  de la oxidación de etanol, a 
diferentes temperaturas y concentraciones. Al 
final se propone un esquema de reacción que 
permite explicar los resultados obtenidos y 
que servirá para proponer posibles reformas a 
este catalizador y para encaminar otras 
investigaciones relacionadas con la electro-
oxidación de etanol 
2.  SECCIÓN EXPERIMENTAL 
Las medidas se realizaron en  una estación de 
trabajo Bio Analytical System (B.A.S. 100 
b/w), que consta de una celda de tres 
electrodos equipada con una chaqueta para 
control de temperatura, bajo atmósfera de 
nitrógeno (Agafano). Como electrodo auxiliar 
se empleó un alambre de p latino policristalino 
y como electrodo de referencia se utilizó un 
electrodo de Ag/AgCl, (NaCl 3.0 M). Sin 
embargo todos los potenciales están 
reportados con respecto al electrodo de 
referencia de hidrógeno (ERH).   
Las  soluciones se prepararon con agua 
destilada (Aqua Thin) y los reactivos de grado 
analítico se utilizaron tal y como los 
suministra el fabricante: H 2SO4, C 2H5OH, 
HNO3, H 2PtCl6.6H2O (Merck) y 
Na2IrCl6.6H2O (99.9% Aldrich).  
Los soportes de carbón vítreo se construyeron 
y acondicionaron siguiendo el procedimiento 
descrito en un trabajo anterior (Hoyos y otros, 
2003).    Dyna 143, 2004 
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Para la realización de este trabajo fabricaron y 
evaluaron cinco electrodos: un alambre de 
platino policristalino, un electrodo de iridio 
soportado en carbón y tres mezclas platino-
iridio soportadas en carbón.  
Las mezclas platino  - iridio se depositaron 
potenciostátimente  sobre los soportes 
construidos y pretratados. Las concentraciones 
de H2PtCl6 y Na2IrCl6 en ácido sulfúrico 0.5 M 
se variaron para obtener superficies de Pt-Ir de 
diferentes composiciones (Tabla 1) pero 
siempre manteniendo un contenido total de 
metal en la solución de 1 mg/ml. El soporte de 
carbón vítreo se montó en la celda de 
medición electroquímica y se sumergió en la 
solución de electro deposición a un potencial 
de –0.212 mV (vs ERH) por 45 minutos con 
burbujeo constantemente nitrógeno y agitación 
mecánica.  
 
Tabla 1. Composición de las soluciones 
para deposición de las mezclas platino-
iridio 
Electrodo  Concentración 
de Pt (mg/ml) 
Concentración 
de Ir (mg/ml) 
Pt90Ir10  0.9  0.1 
Pt70Ir30  0.7  0.3 
Pt50Ir50  0.5  0.5 
Ir/C  0.0  1.0 
 
El electrodo de iridio se depositó empleando 
como contra- electrodo un disco de carbón 
vítreo. Luego se estableció una diferencia de 
potencial entre los dos electrodos que varió 
entre 2.6 y 3 .0 V con lo cual se obtuvo una 
corriente que osciló entre 2.5 y 3.0 mA, este 
proceso se realizó durante dos horas y media. 
Los electrodos  fueron madurados durante 
varios días sumergidos en ácido sulfúrico 1.0 
M y fueron sometidos diariamente a 10 ciclos 
de voltametría cíclica entre 0.0 y 1.0 V a 0.5 
V/s, el límite superior de potencial se mantuvo 
para todas las mediciones con el objetivo de 
evitar la posible disolución del iridio (Ureta-
Zañartu y otros, 1998) y evitar cambios en la 
superficie del iridio debido al crecimiento de 
capas de óxido (Taconni y otros, 1994). 
Además de los electrodos madurados, se 
hicieron pruebas a una mezcla Pt70Ir30 recién 
preparada con el objetivo de determinar la 
incidencia del proceso de maduración en la 
respuesta del electrodo. 
 
Caracterización de los electrodos 
Los electrodos se caracterizaron mediante 
voltametría cíclica en H2SO4 1.0 M. El área de 
cada electrodo se determinó mediante el 
cálculo de la carga correspondiente a la 
adsorción de hidrógeno, suponiendo una carga 
específica para una monocapa de hidrógeno 
adsorbido de 220  mC/cm
2 para el iridio y de 
224  mC/cm
2 para el platino (Ureta-Zañartu y 
otros, 1998). Además, la morfología 
superficial de los electrodos platino-iridio se 
estudió con fotografías tomadas con un 
microscopio electrónico de barrido (SEM, por 
sus iniciales en inglés). 
En la Figura 1 se muestran las voltametrías 
para cada uno de los electrodos en H2SO4 1.0 
M a 0.5 V/s, en ella se muestra la adsorción- 
desorción de hidrógeno, a bajos potenciales, 
seguida de l a zona de cambios en la doble 
capa y finalmente la zona de formación de 
óxidos. La voltametría del iridio muestra que 
en este electrodo la formación de especies 
oxigenadas se da a menores potenciales que 
sobre el platino. La mezcla Pt70Ir30 sin 
madurar muestra una zona de formación de 
óxidos más amplia, lo que se relaciona con 
cambios en el electrodo ocasionados por el 
proceso de maduración.  
En la Figura 2 se muestra la carga que pasa 
cuado se realiza el barrido positivo. En ella se 
pueden distinguir claramente las tres zonas de 
potencial en el electrodo de platino, la zona I 
que corresponde a la desorción de hidrógeno, 
la zona II, que tiene una pendiente menor, 
corresponde a cambios en la doble capa y la 
zona III corresponde a la formación de óxidos. 
En los electrodos que contienen iridio, la zona 
de la doble capa es menor y para los 
electrodos Pt50Ir50 e Ir/C la zona de formación 
de óxidos se acerca a la de desorción de 
hidrógeno. De acuerdo a la Figura 2, la 
formación de óxidos sobre las mezclas 
platino-iridio se da a un potencial de 
aproximadamente 300 mV, mientras que la   Rodríguez y Hoyos 
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formación de óxidos sobre el platino se da en 
aproximadamente 800 mV. 
 
 
Figura 1. Voltametrías cíclicas a 0.5 V/s en  
H2SO4 1.0M a 20°C para las mezclas Pt-Ir/C 
 
 
Figura 2. Carga eléctrica para el barrido 
positivo de los electrodos soportados en 
carbón a 0.5 V/s en H2SO4 1.0 M a 25°C 
 
 
Un hecho importante en la caracterización de 
los electrodos es el efecto que tiene sobre ellos 
el proceso de maduración. En las Figuras 3 y 4 
se muestra el proceso de maduración de los 
electrodos de Ir/C y Pt70Ir30, respectivamente. 
De la  Figura 3 se observa que existe una 
disminución considerable del área del 
electrodo Ir/C entre primer y el tercer día, 
representada por la disminución del área de 
adsorción  - desorción de hidrógeno. También 
se observa una disminución considerable de la 
formación de óxidos, especialmente a 
potenciales por encima de 700 mV, este hecho 
puede deberse a que el iridio depositado está 
compuesto de dos tipos de óxidos: una capa 
superficial de hidróxidos de iridio de carácter 
reversible y otra capa interna de óxidos 
irreversibles (Cukman y  Vukovic, 1990). 
Durante el proceso de envejecimiento la capa 
externa de hidróxidos reversibles se disuelve, 
quedando expuesta la capa de óxidos 
irreversibles. Este hecho se presenta  del tercer 
al séptimo día. 
 
 
 
 
Figura 3. Voltametrías cíclicas del Ir/C a 
0.5 V/s en H2SO4 1.0 M a 25°C 
 
 
 
   Dyna 143, 2004 
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Figura 4. Voltametrías cíclicas del 
Pt70Ir30/C a 0.5 V/s en H2SO4 1.0 M a 
25°C 
 
La Figura 4 muestra que en la mezcla Pt70Ir30 
también se presenta disolución del depósito, 
especialmente durante los primeros días, así 
como una disminución de la formación de 
óxidos provocada por la disminución del área 
del electrodo y posiblemente también por la 
aparición de óxidos irreversibles de iridio. 
En la Figura 5 se muestran las fotografías 
SEM de los electrodos. En la mezcla Pt90Ir10 el 
depósito está formado por aglomerados de 
gran tamaño en forma de cascarón, (Fig. 5a). 
La mezcla Pt70Ir30 está formada por 
aglomerados de partículas de un menor 
tamaño e incluso hay partículas individuales 
que no parecen formar parte de ningún 
aglomerado, tal y como puede observarse de la 
fig. 5b. La mezcla Pt50Ir50 (fig. 5c) está 
formada por partículas pequeñas, lo que 
equivale a una mayor dispersión, es decir, la 
dispersión de partículas aumenta al aumentar 
la cantidad de iridio en la mezcla.  
 
 
 
 
 
3.  RESULTADOS 
Antes de cada prueba, las soluciones fueron 
desaireadas mediante despojamiento con 
nitrógeno por cinco minutos, luego de lo cual 
se  realizó la adición de etanol a circuito 
abierto, y se realizaron las voltametrías 
cíclicas hasta alcanzar el estado estacionario. 
Las pruebas voltamétricas del electrodo de 
platino (Figura 6) muestran que en presencia 
de etanol existe una disminución en la 
corriente de desorción de hidrógeno, lo que 
indica adsorción de etanol a estos potenciales. 
La fracción cubierta con residuos del etanol 
adsorbidos ( q), se calculó mediante la 
siguiente ecuación: 
0
0
H
H H
Q
Q Q -
= q       (5) 
 
En la cual Q
0
H  y QH  son las cargas eléctricas 
en la zona de desorción de hidrógeno en 
ausencia y en presencia de etanol, 
respectivamente. Los valores de la fracción de 
superficie cubierta a diferentes 
concentraciones de etanol y a diferentes 
temperaturas (Tabla 2) muestran que a 20 ºC, 
la fracción de Pt cubierto varía muy poco con 
la concentración, mientras que a 40 y 60 °C 
disminuye al aumentar la concentración de 
etanol. Esto último posiblemente se debe a que 
al aumentar la temperatura, aumenta la 
movilidad de las moléculas y los choques 
entre ellas afectan el cubrimiento de la 
superficie. 
El iridio muestra adsorción de etanol, pero su 
fracción de superficie cubierta es menor que la 
del platino a las mismas condiciones de 
temperatura y concentración (Tabla 2), esto 
hace que el iridio, en comparación con el 
platino, posea una mayor disponibilidad de 
sitios en los cuales se formen especies 
oxigenadas. 
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Figura 5. Fotografías SEM de las mezclas 
Platino -Iridio soportadas en carbón:  a) 
Pt90Ir10,  b) Pt70Ir30, c) Pt50Ir50, 
 
 
Figura 6. Voltametría cíclica del 
electrodo de platino a 0.01 V/s en 
ausencia (blanco) y en presencia de etanol 
1.0 M en H2SO4 1.0 M a 20°C 
 
Tabla 2. Valores de fracción cubierta de 
la superficie de platino e iridio en 
presencia de etanol a diferentes 
concentraciones y temperaturas 
Conc. 
Etanol 
(mol/L) 
Temp. 
(°C) 
Fracción de 
Pt cubierto 
(q q) 
Fracción de Ir 
cubierto (q q) 
1.0  20  0.728  0.288 
1.0  40  0.777  0.308 
1.0  60  0.440  0.201 
3.0  20  0.750  0.450 
3.0  40  0.664  0.460 
3.0  60  0.345  0.210 
5.0  20  0.749  0.500 
5.0  40  0.635  0.525 
5.0  60  0.277  0.168 
 
De la Tabla 2 se puede observar que la 
fracción de iridio cubierto aumenta al 
aumentar la concentración de etanol a 20 y 
40°C, mientras que a 60°C permanece 
aproximadamente constante con etanol 1.0 y 
3.0 M y disminuye al aumentar a 5.0 M. Este 
hecho, al igual que en el caso del platino, 
puede ser ocasionado por el aumento en la 
movilidad y de los choques entre moléculas a 
alta temperaturas y altas concentraciones de 
etanol. 
a) 
b) 
c)   Dyna 143, 2004 
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En la Figura 7 se muestran las voltametrías 
para el electrodo de iridio en presencia y en 
ausencia de etanol. En ella se puede observar 
que no hay  corriente proveniente de la 
oxidación del etanol sobre el iridio. Este hecho 
es contrario al presentado en los estudios de 
Tacconi y otros, 1994, en los cuales se 
muestra que el etanol reacciona sobre 
alambres de iridio. Estos resultados pueden ser 
atribuidos a que el iridio depositado, a 
diferencia del iridio masivo, está presente en 
gran parte como óxidos de carácter 
irreversible (Ureta-Zañartu, 1998). 
El hecho de que el iridio depositado no oxide 
al etanol, afecta enormemente el 
comportamiento de las mezclas platino-iridio, 
pues posiblemente tampoco contribuya 
oxidándolo directamente en estos casos. A 
pesar de ello, el etanol si será adsorbido sobre 
los sitios del iridio y de esta manera, 
aumentará la disponibilidad de moléculas 
susceptibles de oxidación sobre la superficie 
del catalizador. 
 
 
Figura 7. Voltametría cíclica del 
electrodo de iridio a 0.01 V/s en ausencia 
(blanco) y en presencia de etanol 1.0 M en 
H2SO4 1.0 M a 20°C. 
 
Las mezclas platino - iridio también presentan 
adsorción de etanol, el valor de las fracciones 
cubiertas para cada uno de los electrodos, a 
diferentes temperaturas y concentraciones de 
etanol se presentan en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Fracciones  de superficie 
cubiertas para las  mezclas Pt-Ir en 
presencia de etanol a diferentes 
concentraciones y temperaturas 
Conc.  
Etanol 
(mol/L) 
T 
(°C) 
q 
Pt90Ir10 
q 
Pt70Ir30 
madurado 
q 
Pt70Ir30 
Sin  mad. 
q 
Pt50Ir50 
1.0  20  0.952  0.686  0.531  0.718 
1.0  40  0.969  0.721  0.778  0.704 
1.0  60  0.949  0.615  0.707  0.718 
3.0  20  0.979  0.797  0.633  0.892 
3.0  40  0.980  0.768  0.780  0.881 
3.0  60  0.978  0.594  0.754  0.838 
5.0  20  0.993  0.851  0.644  0.932 
5.0  40  0.970  0.780  0.834  0.880 
5.0  60  0.973  0.710  0.740  0.824 
 
De los datos de la Tabla 3 se puede observar 
que la mezcla Pt90Ir10 presenta las mayores 
fracciones cubiertas en todos los casos, dichas 
fracciones son cercanas a 1.0. también se ve 
que los valores correspondientes para el 
electrodo Pt50Ir50 son mayores a los de las 
mezclas Pt70Ir30 y que las fracciones cubiertas, 
para todas las mezclas, aumentan al aumentar 
la concentración de etanol a 20 °C, mientras 
que a 40 y 60 °C cambian poco. 
En la Figura 8 se muestra la voltametría 
obtenida con el electrodo Pt90Ir10 en presencia 
de etanol 1.0 M a 20°C, las voltametrias para 
las mezclas Pt70Ir30 madurado y sin madurar 
tienen una forma semejante y no son 
mostradas.  
La voltametría de la mezcla Pt50Ir50 (Figura 9) 
es diferente, pues no hay presencia de picos y 
la corriente de oxidación obtenida es muy 
baja, mostrando la poca actividad de esta 
mezcla hacia la oxidación del etanol. Esto 
último, indica que altas concentraciones de 
iridio son perjudiciales para el desempeño del 
electrodo.  
Al igual que en el caso del  platino, sobre las 
mezclas platino-iridio se presenta una reacción 
irreversible, pues tanto en el barrido positivo 
como en el negativo sólo aparecen corrientes 
positivas, correspondientes a oxidación de 
componentes.    Rodríguez y Hoyos 
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En el barrido positivo, la primera reacción que 
se presenta es la formación de acetaldehído 
seguida de la formación de dióxido de carbono 
catalizada en principio por especies 
provenientes del iridio, metal sobre el cual se 
forman especies oxigenadas a menores 
potenciales que sobre el platino.  A altos 
potenciales, debido a la pérdida de la 
capacidad de formar especies oxigenadas del 
iridio a causa del proceso de maduración, estas 
especies provendrán del platino. En el barrido 
negativo, por encima de 800 mV se presenta 
oxidación del etanol que no pudo ser 
totalmente oxidado durante el barrido positivo, 
por debajo de este potencial posiblemente 
predomine la formación de acetaldehído. 
 
 
 
Figura 8. Voltametría cíclica de etanol 1.0 M 
sobre el electrodo Pt90Ir10 a 0.01 V/s en H2SO4 
1.0 M y 20°C 
 
En l a Figura 10 se muestra que la actividad 
catalítica aumenta al aumentar la 
concentración de etanol para la mezcla Pt70Ir30 
a 20 y 40°C, mientras que a 60°C con etanol 
1.0 y 3.0 M la actividad es semejante y 
disminuye con etanol 5.0 M. La mezcla 
Pt90Ir10 presenta un comportamiento similar, 
excepto que en todos los casos la actividad 
catalítica aumenta al aumentar la 
concentración de etanol. 
 
 
Figura 9.  Voltametría cíclica de etanol 1.0 M 
en Pt50Ir50 a 0.01 V/s en H2SO4 1.0 M y 20°C 
 
 
 
Figura 10. Actividad catalítica para etanol a 
diferentes concentraciones sobre Pt70Ir30 
madurado en H2SO4 1.0 M y 40°C 
 
En la Figura 11 se muestra que en el caso de la 
mezcla Pt70Ir30 sin madurar el comportamiento 
es diferente a 60°C, pues la actividad catalítica 
disminuye al  aumentar la concentración de 
etanol, esto se debe a que, al parecer, las altas 
temperaturas afectan de manera adversa las 
mezclas con alto contenido de iridio. Este 
efecto podría relacionarse con un cambio en la 
composición superficial ya sea por aumento de   Dyna 143, 2004 
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la concentración de iridio o por oxidación 
irreversible del  iridio.  
La Figura 12 muestra que en la mezcla Pt90Ir10 
la actividad aumenta al aumentar la 
temperatura, confirmando el hecho de que el 
efecto de la temperatura se presenta 
principalmente sobre el iridio. 
En la Figura 13 se muestra la gráfica de Tafel 
para el barrido positivo sobre el electrodo de 
platino en presencia de etanol 1.0 M a 20°C y 
en la Figura 14 se muestra para el electrodo 
Pt70Ir30 en etanol 3.0 M a 60°C. Se pueden 
apreciar dos zonas de reacción, claramente 
identificables en el caso del platino.  
 
 
Figura 11. Actividad catalítica para etanol a 
diferentes concentraciones sobre Pt70Ir30 sin 
madurar en H2SO4 1.0 M y 60°C 
 
 
Figura 12. Actividad catalítica para etanol 
a diferentes temperaturas sobre Pt90Ir10  en 
H2SO4 1.0 M y Etanol 5.0 M 
 
En la primera zona se da principalmente la 
producción de acetaldehído y algo de dióxido 
de carbono formado principalmente por 
especies oxigenadas provenientes del iridio. 
En la segunda zona se da un incremento de la 
producción de CO2 catalizada principalmente 
por especies provenientes del platino. Con el 
objetivo de definir las situaciones específicas 
en las que se presentan de manera clara las dos 
zonas, en la tabla 4 se presentan las relaciones 
entre sus pendientes para cada uno de los 
electrodos. Entre más lejano se encuentre de 
1.0 el valor de esta relación, más se 
distinguirán las dos zonas de reacción. 
 
 
Figura 13. Representación de Tafel para el 
electrodo de Pt en etanol 1.0  M y H2SO4 1.0 
M a 20°C 
 
 
 
Figura 14. Representación de Tafel para 
Pt70Ir30 madurada en etanol 3.0 M y 
H2SO4 1.0 M a 60°C 
   Rodríguez y Hoyos 
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De acuerdo a los valores mostrados en la 
Tabla 4 se pueden decir que las dos zonas de 
reacción son fácilmente diferenciables e n el 
caso del platino, pues el valor de la relación 
entre las pendientes es mayor a dos en todos 
los casos. Esto se debe a que el platino forma 
especies oxigenadas por encima de 800 mV. 
De las mezclas platino-iridio la que tiene un 
mayor valor de relación entre las pendientes es 
la mezcla Pt70Ir30 sin madurar, pues en esta 
mezcla el iridio sin madurar posee aun la 
capacidad de formar especies oxigenadas que 
ayudan a la oxidación total del etanol. 
Los electrodos madurados presentan menores 
cambios de pendiente de una zona a otra, 
especialmente la mezcla Pt70Ir30 madurada, en 
esta mezcla el platino no tiene una alta 
probabilidad de formar especies oxigenadas a 
altos potenciales debido a que se encuentra 
cubierto en su mayoría por especies 
provenientes de la adsorción de etanol. 
 
Tabla 4. Relación entre las pendientes de 
Tafel (ZonaI / Zona II) para los diferentes 
electrodos. 
Conc. 
(mol/L) 
T 
(°C) 
Pt  Pt90Ir10  Pt70Ir30 
mad. 
Pt70Ir30 
sin mad. 
1.0  20  5.1  1.8  1.5  3.5 
1.0  40  2.4  1.8  4.8  5.5 
1.0  60  9.2  1.7  3.4  3.3 
3.0  20  3.8  2.4  1.0  1.5 
3.0  40  5.7  2.5  2.3  4.2 
3.0  60  3.2  4.0  1.8  5.0 
5.0  20  2.1  1.0  1.0  1.3 
5.0  40  2.5  2.1  1.8  3.1 
5.0  60  2.3  3.1  1.8  3.4 
 
Los casos en los cuales existe un menor 
cambio de pendiente (relación entre 
pendientes menor a 1.5) se presentan a 20°C. 
En estos casos es posible que la producción de 
dióxido de carbono sea pequeña y se produzca 
en su mayoría acetaldehído en todo el 
intervalo de potencial analizado. Esto puede 
deberse al efecto combinado de las bajas 
temperaturas y las altas fracciones cubiertas. A 
bajas temperaturas la fuerza del enlace Pt-CO 
es mayor y los altos cubrimientos dificultan la 
formación de especies oxigenadas, pues la 
mayoría de los sitios activos se encontrarán 
ocupados por residuos de etanol adsorbidos. 
Además de la relación entre pendientes, en las 
Figuras 15, 16 y 17 se presentan las 
actividades de los electrodos. De estas Figuras 
se observa que en todos los casos el platino 
muestra ser mucho más activo que las mezclas 
platino-iridio a potenciales por encima de 850 
mV, esto se debe a que el iridio que ha sido 
sometido a proceso de maduración no posee la 
propiedad de formar especies oxigenadas 
reversibles a estos potenciales y por lo tanto 
no facilita la oxidación del etanol. 
La mezcla Pt70Ir30 madurada muestra una 
actividad levemente mayor a la del platino a 
potenciales por debajo de 800 mV (Zona I) y a 
temperaturas de 20 y 40°C. 
 
Figura 15.  Actividad catalítica de los 
diferentes electrodos en etanol 1.0 M, H 2SO4 
1.0 M y 20°C a 0.01 V/s 
 
 
Figura 16. Actividad catalítica de los 
diferentes electrodos en etanol 3.0 M, H2SO4 
1.0 M y 40°C a 0.01 V/s   Dyna 143, 2004 
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La temperatura afecta de manera adversa el 
comportamiento de las mezclas Pt70Ir30, pues a 
60°C su actividad es mucho menor que la del 
platino, esto puede deberse, como se anotó 
anteriormente, a que la composición de la 
superficie se ve afectada por las altas 
temperaturas.  
La mezcla Pt90Ir10 muestra una actividad 
mayor a la del platino a potenciales por debajo 
de 800 mV, pero a diferencia de la mezcla 
Pt70Ir30  este efecto también ocurre a 60°C.  
 
 
 
Figura 17.  Actividad catalítica de los 
diferentes electrodos en etanol 5.0 M, H 2SO4 
1.0 M y 60°C a 0.01 V/s 
 
Con base en los resultados obtenidos y en la 
información de la literatura, se puede 
establecer el siguiente esquema de reacción: 
inicialmente, a potenciales entre 0 y 300 mV, 
el etanol es adsorbido tanto en los sitios del 
platino como en los sitios del iridio, formando 
varios intermedios que posiblemente son del 
mismo tipo que los detectados sobre platino. 
Luego se da la formación de acetaldehído, a 
un potencial de aproximadamente 300 mV, 
seguida de la formación de especies 
oxigenadas, primero sobre el iridio a 300 mV 
y a 800 mV sobre el platino. Una vez 
formadas estas especies se producen la 
oxidación total de los intermedios de etanol 
adsorbido y de parte del acetaldehído formado.  
 
4.  CONCLUSIONES 
En todos los electrodos se presentan dos zonas 
de reacción: en la primera se da 
principalmente la formación de acetaldehído y 
algo de producción de dióxido de carbono. En 
la segunda zona se presenta la oxidación total 
a dióxido de carbono que ocurre de manera 
considerable a potenciales por encima de 800 
mV y se ve favorecida por el aumento de 
temperatura. 
El etanol es adsorbido sobre la superficie del 
iridio, aunque en menor proporción que sobre 
el platino, esta propiedad aumenta la 
disponibilidad de especies oxigenadas sobre la 
superficie de las mezclas platino-iridio. 
En  las mezclas platino-iridio no se diferencian 
de una manera clara las dos zonas de reacción 
que son totalmente identificables sobre el 
platino. Existen casos en los cuales sólo se 
presenta una zona de reacción. Estos últimos 
casos se dan a altos cubrimientos de superficie 
y bajas temperaturas (20°C), produciéndose 
principalmente acetaldehído. 
Al aumentar la cantidad de iridio en la mezcla, 
la dispersión de las partículas depositadas 
aumenta pero disminuye la actividad 
catalítica.  
La mezcla Pt50Ir50 presenta una actividad muy 
baja hacia la oxidación del etanol, esto 
posiblemente se debe a que el etanol no 
reacciona sobre el iridio y gran parte del área 
activa se pierde. 
La temperatura afecta de manera adversa las 
mezclas Pt70Ir30, pues a 60°C la actividad 
catalítica disminuye significativamente, esto 
puede deberse a modificaciones en la 
composición de la superficie, ya sea por un 
aumento en la cantidad de iridio o por la 
oxidación irreversible del iridio que ya se 
encuentra presente. 
Las mezclas  Pt70Ir30 son levemente más 
activas que el platino a bajos potenciales y 
bajas temperaturas.  
La mezcla  Pt90Ir10 muestra una mayor 
actividad que el platino a bajos potenciales y a 
todas las temperaturas evaluadas, es por lo 
tanto un buen candidato para ser parte del 
ánodo en una celda de combustible.   Rodríguez y Hoyos 
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